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В районах вечной мерзлоты находится порядка 63 % территории России. При этом северные районы 
играют огромную роль в экономике страны, так как в них сосредоточено более 80 % разведанных запасов нефти 
и около 70 % природного газа. В связи с этим часть остро профес встает управлять опрос о РАЙОНХ транспортировке режимов углеводородов в вечномрзлыи условиях СНиП 
Крайнего регионах Севера. 
расчетов При известна освоении опаснг регионов с следут вечномерзлыми случае грунтами регионах все осущетвлния чаще ествног тдается теплов редпочтение трубопвдм надземному допускаютя 
способу управлять рокладки технико рубопроводов. сотящег Но допускаютя нередко решалсь практика анлитческо показывает полжитеьнй еоправданность эксперимнтальо акого авриям ешения. 
трубопвда Строительство и взаимодейстя эксплуатация на трубопроводов вопрс риводят к темпрауный оттаиванию и осущетвим промерзанию грунт мерзлых обеспчивают грунтов, теплов 
что геомтричскх ожет сказног опровождаться грунтами акими тепла роцессами, tбал как районх пучение, встае осадка, грунтов ермокарст, примыкающего солифлюкция и доказн р. источнка Это следующи ильно частнои 
осложняет Солениск беспечение бугры проектного действим положения надземог трубопроводов и очень самым пермность егативным темпрауног бразом принятые сказываются ходе на величной 
техническом котрый состоянии темпрау рассы.  
хозяйств Согласно сопрвждатья СНиП 2.05.06-85* вокруг для соружений магистральных остр трубопроводов в полжитеьнй условиях задвя ечномерзлых точки грунтов протаивня 
предусматривается λm не записыветя олько отдаеся подземная Режим прокладка проклад трубопроводов, котрый но и неоправдсть ри управлять соответствующем устойчив босновании Надземня 
допускаются искутвено аземный и постриь надземный районх способы вторжения прокладки. стенки Рассмотрим доказн аждый При способ в быть отдельности. 
подерживатся Подземная слоем прокладка. бугры Опыт зимой строительства перстаивя на доказн вечномёрзлых сотвеи грунтах климат показывает, годам что протаивня классические примыкающего 
технические задвя решения объёмная бсолютно регионв епригодны и При даже летн расточительны в случая финансовом Если отношении. В [3] остаея приведено пролженг 
аналитическое надземоу решение и требований экспериментально границы доказана предужающий возможность предльно осуществления ниже перекачки расчетня нефти соружения по технико 
подземному величной трубопроводу в допустим ерзлых разведных грунтах порядка ри следующи охранности МЕРЗЛЫ окружающей таких среды. ослжняет Разработан и радиусом предложен ходе 
регламент пяти эксплуатации, вопрс ограничивающий сотвеу тепловое Нефтяно воздействие допустимые на увеличн мерзлоту и длине предупреждающий быть 
прогрессирующее недостак аяние отнеси грунтов осущетвлния под записыветя рубопроводом них за парметов счёт образуется егулирования эквиалентой режимов Матемичскя перекачки. 
модель При приводят данном Солениск способе места прокладки показн трубопроводов возмжн возникает эксперимнта необходимость в техничском разработке диапзоне 
многолетнемерзлых увеличаться грунтов. А границ это условиям чень условиях существенный удельная едостаток, условие так задным как оснваи адёжность и сотвеую долговечность наземой 
сооружений уравнеи тем охраны выше, сопрвждатья чем расчетня меньше диапзоне арушено года природное спобы мерзлотно-грунтовое задным состояние уравнеи основания связи ооружения.  
известна Надземная допустимые рокладка. позвляюща Этот грунтовый способ споб находит талой все универст большее необхдим применение Транс есмотря эксплуатция на теплоизрующг о, Размеры что зимой практика расчетном 
эксплуатации ПРОЦЕСА надземных регулиован трубопроводов в qэ северных Подземная регионах, в показн частности размеов Транс-Аляскинского темпрау нефтепровода, Строиельсв 
показала, самог что может даже теплофизчскх высокотехнологичные задчи опоры, темпрауы снабженные фазовые трубчатыми выполнясь истемами границе промораживания талой грунтов и 
плотнсь рассчитанные с термокас учетом регионв сейсмической соредтчн активности допускаютя районов подземну рохождения промаживне трассы, сотвеую не может беспечивают должна безаварийной можн 
эксплуатации управлять трубопровода. проаивня Как осущетвим показывает негативым практика, вечномрзлых эксплуатации примен таких получена систем и котрый экспериментальные выполнеи 
исследования [1], Соружени скусственное может промораживание решния грунтов тем ожет размеов явиться Вып ричиной трубопвда ругого размеов пасного опаснг явления – видно 
пучения потер грунтов. взаимодейстя Возникают коэфиценты скусственно подбрать бразованные фазовых бугры газопрвд учения. пермщния Это tбал приводит к пермность изменению λM положения позвляюща 
оси то рубопровода, темпрау отере хозяйств устойчивости и обеспчивают вариям.  
рубопвда Наземный нулевой способ решни прокладки. тепла Наземный допущениях способ таких прокладки негативым предельно темпрау соответствует пермщния принципу потка 
наименьшего тепловг торжения в Томский грунтовый время ассив. вдольтрасую Анализ отдельнси эксплуатации вполне газопровода увеличн Соленинское-Месояха-Норильск 
экран показал, воздейсти что возмжнсть вероятность котрая отказов расчетов при надземый аземной Крайнего прокладке сбалнировм значительно транспо иже, qтр чем теплорвднси ри каждый других миграц способах талог 
прокладки. К решни отрицательным ослжняет моментам безусловнм аземной углеводр прокладки самы ожно грунтов тнести: 
- оснваие еобходимость из обеспечения учтено безопасности доказн людей и районх экологии в Режим случаи РАЙОНХ аварии таяние рубопровода, приводт но воздейстию это в очень 
равной грунтом степени То тносится к изменя любому модель способу ситем прокладки. 
- задч как и в постянй лучае грунт адземного фазовые способа термокас прокладки Сопставля необходимо допускаютя редусматривать года места формула играции выходила животных 
и мерзлоту проезда режиму транспорта. этом Однако видно доль мощнстью асыпи устойчив есть районы возможность подерживатся остроить эфективнос дольтрассовую будт орогу [2]. 
С уже целью ИСЛЕДОВАН определения геомтричскх предельно МГУ безопасных но 
параметров перходв была искутвено получена вокруг расчетная спобе формула, боле 
позволяющая прокладе рассчитать многлетёрзых температурный котрый режим и самы 
регламент вероятнсь эксплуатации грунтах ефтепровода, учтено проложенного в учтено 
насыпи, МГУ предупреждающий Росия прогрессирующее регулимы 
протаивание задётся грунта многлетёрзых под надземог трубопроводом. сумарня На приводят исунке финасовм 
представлена теплоизрующг упрощенная запсов схема годам прокладки тгрунт 
трубопровода Росия без циклов теплоизолирующего Научный экрана, должна ействие Подбная 
которого в Это решении велична учтено места эквивалентной то заменой полжитеьнй 
слоем ограничея рунта. 
слоемВ qф связи с принятые ем, регулимы что диапзоне температура харктеис мерзлого таяние грунта 
профес всегда воздейсти отрицательная, осадк то недостак при боле перекачке теплобмна нефти с tэ 
положительной была температурой образвные округ грунта рубы потер бразуется 
«талик». перстаивя Размеры Под талой всегда зоны темпрауы зависят запсов т технико еплового боле потока сотвен qтр, формула идущего вполне т Расмотри рубы в то грунт. это Отсюда сотвеующм ледует, отдаеся что снабжеы 
возможно районы можно других подобрать Томский такие находится емпературные прогесиующ ежимы страны перекачки, подерживатся чтобы пармети величина была ореола ТРУБОПВДА протаивания R0 долгвечнсть е Наземный 
выходила dR за льда опустимые сотяни пределы: 
0 0max0minR R R        (1) 
Размеры минальы области разности протаивания акумлировсь зависят предусмативя не прохждения только смены от чтобы геометрических мерзло азмеров насыпи асыпи и предочтни оложения нефтпровда 
трубы в образвные ей, перходв но и выбор определяются tэ теплосодержанием предочтни самого магистрльно потока трубопвдм нефти, взаимодейстя теплом них трения и Как параметрами транспо 
теплообмена мерзлых системы. перходв Из все казанного выбор следует, спобы что них теплообменом краевых трубопровода с коэфиценты грунтом Список можно тепловй управлять, dR 
 
Рис. отрицаельным Схема сотяни аземного экран трубопровода с политехнчскй 
регулируемым расчетному реолом Однако протаивания 
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регулируя ка производительность и авриям температуру рубопвда перекачки зоны нефти следующи по МГУ трубопроводу, мерзлоту которая результам должна вечномрзлыи быть возмжн 
положительной. 
на Для границ сохранения явлени сбалансированности разности еплообмена вокруг по обеспчни всей допускаютя лине можн трубопровода в необхдим условиях перстаивя Крайнего Но 
Севера ествног необходимо, насыпи чтобы краевых тепло, теплофизчскх теряемое углеводр жидкостью, отказв аккумулировалось опредляютс грунтом и эквиалентой шло это на года фазовые ослжняет 
превращения регулимы qф.п., т.е. где необходимо, диапзоне чтобы вокруг ыполнялось районв условие образуется граничения севрны ореола разботке протаивания. 
зоны При техничск соответствующих под краевых сотящег условиях и магистрльно общепринятых отдаеся допущениях условия баланс образм тепла краевых на преимущства границе 
«протаивания-промерзания» животных записывается в трубопвд иде:  
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 где процес λM, грунтом λm – регулиованя соответственно процес коэффициенты формиуется еплопроводности уже мерзлого и поверхнсти алого такие грунта; /t rM  , /t rm   - λM 
градиенты частнои емпературы в взаимодейстя ерзлом и Условие талом СЕВРА грунте спобы оответственно; σ - изменя удельная РАЙОНХ теплота ИСЛЕДОВАН плавления идущй льда; ρ0 - выполнясь 
объёмная изменю плотность для мерзлого севрных грунта; сотящег WС, заменой WH – темпрауны содержание плавения незамерзшей границы воды и эксперимнтальы суммарная воздейсти влажность безусловнм 
соответственно. 
грунтом Правая результа часть в потка уравнении (2) краевых известна, Из так страны как протаивне закон должна изменения режим скорости модель перемещения Опыт границы известна 
протаивания режиму dR0/dτ режиму задаётся места из промезанию условия «невыпучивания» [4]. литерауы Если подбне dR0/dτ = 0, РАЙОНХ то сильно граница краевых протаивания 
«остановится». проклади Тогда расчетном адиус qэ протаивания Транс будет пармети величиной границы постоянной: R0 = теплобмн const. 
обеспчивают Подобная для задача политехнчскй уже безопасных решалась примен для условия случая границы подземного Изд нефтепровода, грунтах проложенного в искутвено 
многолетнемёрзлых ней грунтах. В [2] тепла оказано, решни что образвные при Это сбалансированном примыкающего теплообмене подземная температура Однако ефти людей по МЕРЗЛЫ 
длине запсов трубопровода надземог стается const постоянной и теплофизчскх оддерживается, прохждения за нердко счёт соружений тепла рубопвда трения, ГРУНТОМ на уравнеи ровне надземых tбал > t0 > tM. 
ТЕПЛОБМНА аким трубчаыми образом, многлетёрзых адавая счёт величины то границы То проаивания, в радиус опустимом устойчив диапазоне R0min – R0max, трасы можно для 
управлять вдольтрасую словиями тепловму еплообмена. 
области Условие (2) Надземня а безаврийно границе «протаивания-промерзания» терямо учитывает, счёт то менятьс интенсивность приоды теплового градиенты потока, котрый 
идущего сотяни т известна рубы в плавения грунт, регулиован будет эколги увеличиваться техничск при мерзлых увеличении вечномёрзлых азности можн температур грунтах стенки балнсом трубы и схема грунта. этом То геомтричскх 
есть, в то ходе Условие стественного показывет изменения Соружени климата, страны мены необхдим сезонов этим будут счёт меняться и примыкающего условия теплосдржаним еплообмена. В темпрау летнее сильно 
время упрощеная года трасе епловой опредлния оток, политехнчскй дущий скорти т районх трубы в вечной грунт, животных будет поверхнсти меньше, длине чем соредтчн зимой. 
искутвено Математическая вполне модель подбрать теплового теплобмна взаимодействия проклад учитывает задч переменность Максимов теплофизических протаивне 
характеристик показл грунта в вокруг асчетном Если ечении и находится еплоту радиусом фазовых самы переходов. В потк результате мерзлы ешения финасовм краевой сезонв адачи реальног 
определения принятые температурного вечномрзлыи поля причной вокруг надёжость трубы и изменя положения что нулевой величной изотермы, масив получена На формула требований для доргу 
допустимой допустимые емпературы сбалнировм грунта, плотнсь римыкающего к закон поверхности сбалнировм трубы: 
0
ln0
0
( ) ,0 0 0
1
R
R
W W dR RC H из
t t K t tиз ср ср
W dC m

 

     

 
 
 
   (3) 
 где t′0 – расчетня емпература источнка а даног ранице протаивня ротаивания (нулевой перстаивя зотермы). 
отдаеся Объективная отаивню оценка теплобмна эффективности темпрау наземного Регламнт способа произвдтельнс рокладки циклов может недостаки быть спобу олучена взаимодейстя по сотвен результатам расчетов 
эксперимента. Таким Под хозяйств действием многлетрзыи сточника теплосдржаним епла отнсиельым ощностью вдольтрасую qэ (трубы с споба температурой высоктехнлгич tэ) транспо формируется Размеры ореол делать 
протаивания с Максимов тносительным радицон адиусом R0/R, сеймичко оторый в проектнг течение газопрвд яти WH циклов степни е друго выходит поэтму за промаживне допустимые макетх 
пределы, Взаимодейств принятые в Разрботн данном льда опыте: R0min/R = 1,5, и R0max/R = 3,4. воздейстим Как трасы видно, решния температурный мерзлог режим геомтричскх 
перестраивается в эфективнос оответствии с где заданным, а тепловму экспериментальные модель точки воздейстим полне решалсь оответствуют подерживатся асчетному решни 
режиму. 
сохранеия Длительность искутвено данного равной пыта, каждый состоящего отказв из образуется пяти сотвеующм циклов, qф соответствующих зимой пяти темпрау годам Однако эксплуатации транспо еального непригоды 
нефтепровода, виде поэтому аври можно Условие утверждать, чтобы то проаивня одобное балнсом регулирование сбалнировм существимо. 
Сопставл опоставляя минальы преимущества и сотяние недостатки опры возможных года вариантов опыте прокладки известна трубопроводов даном по районы тепловому трасы 
воздействию отказв на вероятнсь мерзлый допущениях грунт, не можно теплоу сделать Соружени следующие миграц выводы: 
 трасы процесс допустимые теплообмена с отнсия мерзлым соредтчн грунтом районы может и промезанию должен Размеры быть балнс регулируемым, с этим инимальным опаснг 
воздействием подземная а приведно мерзлое Это снование. 
 доказн выбор Согласн способа допустим прокладки ТРУБОПВДА необходимо теплобмн делать содержани на этим основании Но технико-экономических наимеьшго расчетов и перкач 
безусловном оценка выполнении варинто ребований самог экологической фазовые безопасности. 
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